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가상지도를 이용한 청소로봇 경로계획

1)김형일*

Path Planning for Cleaning Robots Using Virtual Map

Hyungil Kim*

요 약

가장 많이 활용하는 청소로봇의 청소기법은 크게 랜덤기법과 바둑판식기법으로 나눌 수 있다. 랜덤기법을 이용

한청소로봇은장애물을만날때까지직진방향으로청소를수행하며, 장애물을만나면일정한각도로회전한후다

시직진방향으로청소를수행한다. 랜덤기법은중복적인청소를수행하는문제가빈번히발생하며, 청소를완료하

는데오래시간이소요되는단점이있다. 바둑판식기법을이용한청소로봇은장애물을만날때까지직진방향으로

청소를수행하며, 장애물을만나면직진과회전을 이용하여청소가 수행되지않은위치로이동하고, 이전에청소를

수행한 방향의 반대로 청소를 수행한다. 바둑판식기법은 청소공간을 조밀하게 청소하며진행하기 때문에 장애물이

없거나 작은 공간에서 작업 성능이 뛰어나다. 그러나 바둑판식기법으로 장애물이 있거나 복잡한 공간을 청소할 때

는청소시간이증가한다. 그러므로청소의효율성을증가시키기위해서는작업공간을정확히파악하여청소를계획

적으로 진행해야 한다. 본 논문에서 제안한 가상지도 기반 청소로봇은 작업공간을 효율적으로 청소하는 특성을 갖

는다. 시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 효율성을 측정하였다.

Abstract

The most common cleaning methods of cleaning robot can be divided into two categories: the

random and the boustrophedon method. A cleaning robot using the random method moves straight

until it bumps into an obstacle. If it collides with an obstacle, the cleaning robot turns a specific

angle and continues moving straight. Therefore, the random method often tends to clean the

already clean area repeatedly. In addition, it takes a long time to complete cleaning. A cleaning

robot using the boustrophedon method moves straight until it collides with an obstacle. If it meets

an obstacle, the cleaning robot moves to the next uncleaned space through turning and moving

ahead. when resuming cleaning from the new region, a cleaning robot moves in the direction

opposite to the direction of the previous cleaning. Because the boustrophedon method cleans a

cleaning space more densely, its performance is excellent in an obstacle-free space or a small

space. However, In a space with obstacles or a complex structure, it takes a long time to complete

the cleaning work. Cleaning should be systematically approached with a good understanding of the
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work area. The virtual map-based cleaning robot proposed in this paper cleaned a work space

efficiently. The efficiency of the proposed method was measured through simulation.

▸Keyword :청소로봇(Cleaning Robot), 가상지도(Virtual Map), 경로계획(Path Planning), 청소기

법(Cleaning Method)

Ⅰ. 서 론

현재로봇 연구는인간이직접 수행하기 힘든작업들을대

신하거나인간에게 편의를제공하는 목적의서비스로봇분야

에서 활발히 진행되고 있다. 서비스 로봇은 수리, 이송, 청소

및건강관리등과같은일을주로수행하며, 서비스로봇은크

게 인간 서비스 로봇과 홈 서비스 로봇으로 분류된다[1, 2].

서비스로봇중에서 가장먼저 상용화된 제품은 청소로봇

이다[3, 4, 5]. 청소로봇의 상업적 활성화 이유는 가사 부담

을줄여줄뿐만아니라, 노동이나움직임이 불편한장애인및

노인의복지문제를해결할수있기때문이다. 현재시판되고있

는 청소로봇에서 주로 활용하는 청소기법은 랜덤기법(random

method)과 바둑판식기법(boustrophedon method)이다[6].

랜덤기법은직진방향으로 청소를 수행하다 장애물을 만나

면일정한각도로회전한후다시직진 방향으로청소를수행

하는 방식을 취한다[7]. 랜덤기법은 단순한 규칙에 따라 청

소를수행하기때문에청소로봇의구조가간단하다. 랜덤기법

으로 청소를 수행할 경우 중복적인 청소영역이 많이 발생할

뿐만 아니라 청소가 수행되지 않은 영역이 빈번하게 발생한

다. 그리고 청소를 완료하는 데 오랜 시간이 걸린다. 랜덤기

법은 좁은 작업공간에서는 어느 정도 효과를 발휘하지만, 작

업공간이넓은경우에는청소효과가떨어지는문제점이있다.

그림 1에 랜덤기법으로 청소를 수행하는 방법을 표현하였다.

Start PointStart Point

그림1. 랜덤기법
Fig. 1. The randommethod

바둑판식기법은랜덤기법외에가장많이활용된기법으로

랜덤기법에비해중복청소영역이적고, 세밀하게작업공간을

청소할 수 있다[8]. 그러나 바둑판식기법은 장애물이 존재하

는 환경에서는 한 번에 모든 작업공간을 청소하기 힘든 경우

가 많으며, 중복적인 청소영역도 빈번하게 발생한다[9, 10,

11]. 그림 2에바둑판식기법으로청소를 수행하는 방법을 표

현하였다.

이와 같은 청소로봇의 문제점을 해결하기 위해 본 논문에

서는 가상지도를 이용한 청소로봇의 효과적인 경로계획기법

을 제안한다. 제안 기법이 사용된 청소로봇은 환경탐색에 의

해 가상지도를 생성하고, 생성된 가상지도는 청소를 수행할

때 활용된다. 본 논문에서 제안한 가상지도를 이용한 경로계

획기법은 공간 복잡도가 높은 작업공간에서도 효과적인 청소

를 수행할 수 있다.

그림 2. 바둑판식기법
Fig. 2. The boustrophedon method

II. 관련 연구

Ribes는 랜덤기법의 방향전환 각도를 80도에서 135도

범위에서 랜덤하게 선택하여 청소의 효율성을 높였다[12].

그러나랜덤기법은기존의여러가지문제점들로청소효율성

이 떨어지고, 에너지 낭비가 심하다.

Rekleitis 등은 바둑판식기법의 문제점인 중복 청소영역

을최소화시키기위해여러청소로봇이하나의청소공간을바

둑판식으로 청소하는 기법을 연구하였다[13]. 청소로봇들은
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음파탐지기를 이용하여 청소가 수행된 공간과 수행되지 않은

공간을 확인하며 청소를 수행한다.

이와 같이 여러 청소로봇을 이용한 다른 연구로 RFID기

반 청소로봇 연구가 있다. 하나의 청소로봇만을 이용할 경우

에는 중복 청소영역이 많이 발생하며, 이러한 문제를 해결하

기위해여러청소로봇의협력작업을이용하여청소를수행하

는 연구가 시도되었다[14]. 이 연구는 RFID 태그를 이용하

여청소로봇의위치를찾아중복청소영역을최소화하며청소

를 수행하는 방법에 대한 연구이다.

경로계획은자유롭게이동할수있는이동로봇이목적하는

위치로이동하기위해자신의상태와주변정보를기반으로목

표지점까지경로를계획하는방법이다[15]. 이러한경로계획

에서전체영역경로계획은작업공간전체에대한경로계획을

수립하는 방법이다[16]. 전체 영역 경로계획에서 활용되는

방법에는 템플릿(template)과 포텐셜필드(potential field)

등이 있다[17, 18, 19].

템플릿방식은 청소로봇이 수행할 동작들을 템플릿으로 지

정하고, 템플릿에 따라서 작업공간을 청소하는 방법이다. 템

플릿에는 청소로봇이 수행해야 할 동작들이 순서대로 나열되

어 있으며, 청소로봇은 이러한 템플릿의 명령에 따라 작업공

간을 청소하며 이동하게 된다.

Hofner 등은유턴템플릿과쉬프트-사이드템플릿을정의

하여 청소를 수행하는 방법에 대해 연구하였다[20]. 유턴 템

플릿은 청소로봇이 작업공간에서 장애물을 만났을 때 장애물

에 방해받지 않는 방향으로 180도 회전하는 템플릿이다. 쉬

프트-사이드템플릿은청소로봇이청소를수행하며옆공간으

로 비스듬히 이동하는 템플릿이다.

Carvalho 등은다섯가지템플릿을활용하여청소를수행

하는 방법에 대해 연구하였다[8]. 다섯 가지 템플릿은 직진

템플릿, 유턴템플릿, 쉬프트-사이드템플릿, 연속형유턴템

플릿, 백트래킹 템플릿이다.

포텐셜필드방식은청소영역을격자형태로표현하며, 시작

지점부터목표지점까지의모든영역에대해거리값을 할당한

다. 청소로봇은 자신이 방문하지 않은 인접한 지점들 중에서

거리값이 가장 큰 지점으로 이동하며 청소를 수행한다[17].

Zelinsky 등은 포텐셜필드에서 각 지점에 할당하는 거리

값에 변화를 주었으며, 전체 영역 경로를 위한 포텐셜필드뿐

만 아니라 목적지까지의 최단경로를 찾기 위한 포텐셜필드의

거리값 계산도 제시하였다[19]. 이러한 포텐셜필드는 전체

작업공간과장애물에대한모든환경정보를가지고있어야계

산을 수행할 수 있다.

표1. 랜덤기법과바둑판식기법비교
Table 1. Comparison between the random method and the
boustrophedon method

종류 싱글로봇 멀티로봇

기법 랜덤기법 바둑판식기법 바둑판식기법

완료도 낮음 높음 매우높음

중복도 매우높음 높음 낮음

비용 매우낮음 낮음 높음

표2. 경로계획
Table 2. Path planning

종류 템플릿 포텐셜필드

범위 전역경로 전역경로

동작정의 정의함 정의하지않음

거리값 사용하지않음 사용함

본 논문에서는 싱글 로봇을 활용하여 비용을 낮추면서 랜

덤기법과 바둑판식기법에 비해 청소시간을 빠르게 하는 방법

에대해제안한다. 제안한외곽선순회기법은전역경로계획에

서 행동해야 할 규칙을 미리 정의하지 않아도 모든 작업영역

을 청소할 수 있다는 장점이 있다.

III. 가상지도를 이용한 청소기법

본 논문에서 제안한 가상지도를 이용한 외곽선순회기법은

청소로봇을 통해 환경탐색을 수행하여 작업공간에 대한 가상

지도를생성하고, 생성한가상지도를이용하여청소를수행한

다. 과거에 청소를 수행한 작업공간에서 청소를 진행할 경우

에는기존가상지도에서청소로봇위치를추출하여청소를진

행하는 방식을 따른다.

3.1 환경탐색과 가상지도 생성

집이나사무실 등의환경에서청소를 수행할때 가장정적

인 객체는 벽면이다. 이와 같은 작업환경을 고려하여 청소로

봇은 환경의 크기를 탐색하기 위하여 벽면순회를 시행하며,

벽면순회를통해작업공간의크기와윤곽을알아낸다. 이러한

과정을진행할때청소로봇은가상지도를작성하며청소를진

행한다.

본 논문에서 제안한 방법에 의해 생성된 가상지도는 다음

과같은정의에의해완전하다. 가상지도를구성하는각격자

는 셀이라 정의하고, 가상지도 좌표계는 cartesian product에

의해생성할수있다. n개의집합 , ,..., 의cartesian

product를 식 1에표현하였다.
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××× ×× 

  ∈  ∈ (1)

이러한전제에의해 현재 처한전체공간을 라 가정하고,

전체공간 에서 외곽 장애물(벽면)을 기준으로 내부공간을

라 정의하자. 가 거리함수 를 가진 집합이라 할 때, 

내의 임의의 에 대해 의 적당한 근방이 의 부분집합으

로 존재하면 의 부분집합 를 open set이라 한다. 가

임의의 집합이고 을 실수 전체집합이라 할 때 를 상의

함수라하자. 그리고 상의함수 가식 2로표현될때임의

의 , , 에대하여식 3, 식 4, 식 5, 식 6을 만족하면 

를 집합 상의 거리함수라 한다. 이 때 거리함수 를 가진

집합 를 거리공간이라 하고 (,)로 표현한다.

 ×→ (2)

 ≥  ∈ (3)

    ∈ (4)

      ∈ (5)

 ≥   ∈ (6)

청소로봇이처한공간을 로정의하고청소공간을 로정

의할 때 전체공간 상의 거리함수 를 유클리디안 거리

(Euclidean distance)로정의할수있다. 상에 와 가존재

할때유클리디안거리  는식7로표현된다. 그러면청

소공간 는 open set으로정의되어모든영역을완전한청소

영역으로확보할 수 있으므로 open set 에 속한 모든 셀들

을 청소로봇이 방문할 수 있다. 그러므로 청소로봇이 활용할

가상지도는 거리함수를 소유한 청소에 완전한 공간이다.

 



 




 for∈ ∈

(7)

청소로봇이환경을탐색할때환경정보는청소로봇의이동

형태에따라진행정보로표현되어가상지도에저장된다. 가상

지도 생성을 위해 정의한 청소로봇의 이동형태는 직진, 우회

전, 좌회전이다. 세 가지 이동형태는 가상지도에서 직진은

“F"로 표현되고, 우회전은 ”R"로 표현되며, 좌회전은 “L"로

표현된다. 그림 3는 가상지도와 청소로봇의 이동정보를 표현

한 그림이다. 그림에서 화살표는 청소로봇이 이동한 경로를

표현한것이고, 청소로봇의이동형태에따른이동정보를가상

지도 아래에 표현하였다.

F  R  F  R  F  F  F  F  F  F  L  FF  R  F  R  F  F  F  F  F  F  L  F

그림3. 가상지도와청소로봇의이동정보
Fig. 3. Virtual map and information on the movement of

cleaning robots

3.2 가상지도 추출

현재청소로봇이존재하는작업환경이이전에작업했던환

경인 경우에는 가상지도를 생성할 필요가 없다. 이러한 경우

저장되어있는가상지도를추출하여현재작업환경에대한가

상지도로활용한다. 가상지도추출을위해초기환경탐색에서

얻어진 이동정보를 활용하여 가상지도 후보집합을 생성하고,

청소로봇은 현재의 작업환경을 계속적으로 탐색하면서 가상

지도 후보집합에서 적합한 가상지도를 추출한다. 청소로봇의

이동정보와 가상지도에 나타난 이동정보를 이용하여 현재 작

업공간에 적합한 가상지도를 추출할 수 있다. 가상지도 추출

단계를 통하여 현재 작업환경이 새로운 작업환경인지 탐색이

수행되었던 작업환경인지 파악할 수 있다.

가상지도 추출과정은 다음과 같다. 먼저 청소로봇은 현재

위치에서 임의의 방향으로 벽면을 만날 때까지 이동한다. 벽

면장애물을만나면청소로봇은해당지점을시작지점으로하

여 시계방향으로 벽면순회를 진행하며 청소로봇의 이동형태

를 정보화한다. 청소로봇이 이동할 때 나타난 시작지점에서

임의의 종료지점까지의 이동정보를 이동 윈도우라 정의한다.

일정부분순회하며얻어진청소로봇의이동윈도우를가상지

도에 나타난 이동정보와 비교하여 가상지도를 추출한다.

윈도우 크기는 세 가지 방법으로 결정할 수 있다. 하나는

일정한 셀의 크기를 윈도우 크기로 결정하는 방법이고, 다른

하나는 윈도우 크기를 셀 단위로 하나씩 증가시켜 얻어진 경

로정보를 윈도우 크기로 결정하는 방법이다. 세 번째 방법은

지역시작지점과지역종료지점을윈도우크기로결정하는방

법이다.

장애물 벽면의 시작지점을 측면 시작지점이라 정의하고,

방향 전환이 이루어진 지점을 측면 종료지점이라 정의한다.

임의의시작지점을지역시작지점이라하고, 임의의종료지점

을 지역 종료지점이라 정의한다. 청소로봇이 처음 만난 벽면



가상지도를 이용한 청소로봇 경로계획 35

부분이지역시작지점이되고시계방향으로진행하여처음방

향전환이발생한 지점이지역 종료지점이 된다. 처음 발생한

지역 시작지점에서 지역 종료지점까지가 최초의 이동 윈도우

가 된다.

이렇게생성된이동윈도우와가상지도의이동정보를비교

하여가상지도를추출한다. 가상지도추출이종료되지않았다

면 시계방향으로 계속적인 탐색을 수행하다 방향전환이 발생

된 지점이 두 번째 지역 종료지점이 되고, 최초의 지역 종료

지점은 두 번째 지역 시작지점이 된다. 새롭게 생성된 두 번

째 지역 시작지점과 지역 종료지점으로 두 번째 이동 윈도우

로 결정하고 가상지도에 나타난 이동정보와 비교한다. 이와

같은방법으로계속적인이동정보비교를수행하여과거에환

경탐색이이루어진가상지도를추출한다. 가상지도추출이종

료되는경우는현재작업환경에대한전체벽면순회가종료되

는 시점이다. 이러한 경우는 환경탐색에서 생성된 이동 윈도

우와가상지도에나타난이동정보를모두비교해본경우이다.

청소로봇의위치추출은작업환경과일치하는가상지도추출

과동시에이루어진다. 현재작업환경에서발생한이동 윈도우

가가상지도후보집합에속한가상지도들에서나타나지않으면

청소로봇은 현재 작업환경을 새로운 작업공간으로 정의한다.

그림 4는가상지도에나타난이동정보와이동윈도우를비

교하는 간단한방법을예제로 나타낸그림이다. 그림아래나

타난청소로봇의이동정보를가상지도에나타난이동정보와비교

하여가상지도를추출한다. 사각형실선에나타난“FRFFFLF”가

이동윈도우 크기가 된다.

S

FRFRFFFFFFLFFLFFFFFFRFFRFFFLFFRFFFF….

FRFFFLF

S

FRFRFFFFFFLFFLFFFFFFRFFRFFFLFFRFFFF….

FRFFFLF

그림 4. 이동윈도우와이동정보비교
Fig. 4. Comparison between the moving window and

moving information

3.3 경로계획

경로계획은 가상지도가 생성되거나 현재 작업환경과 일치

하는 가상지도를 찾았을 때 수행되며, 가상지도를 활용하여

작업공간을 효과적으로 청소할 수 있는 이동경로를 생성하는

방법이다.

경로계획을 위한 전제는 다음과 같다. 가상지도에 나타난

장애물로이용되는외곽측면에가장근접한 한변에속한셀

들의 집합을 변집합이라 정의한다. 각 변집합은 전체 작업공

간 에포함되는부분집합이다. 정의집합 의임의의원소

, , 가 식 8, 식 9, 식 10을 만족할 때 집합 를순서

집합이라한다. 순서집합에서는 관계가정의될수 있으며, 식

8은 반사관계, 식 9는 대칭관계, 식 10은 추이관계이다.

≤  ∈ (8)

≤  ≤  ⇒   ∈ (9)

≤  ≤  ⇒ ≤  ∈ (10)

임의의변집합을 라정의하면 는집합  의부분집

합이고순서집합이다. 이때 에 가존재하고 가식 11

을 만족하면 를 의 상계라 하고, 에 가 존재하고 

가 식 12를 만족하면 를 의 하계라 한다.

≤  for∀∈  ∈ (11)

≥  for∀∈  ∈ (12)

청소로봇의 작업공간을 집합 에 대응시킬 때 작업공간은

순서집합으로정의되며, 이동의기본단위인셀들은관계를형성

한다. 그러므로 각변집합들은순서집합이되어청소로봇이각

셀을접근할때는크기비교에따라순서적으로접근할수있다.

청소로봇이처음만난외곽측면을일차일변집합이라정의

하고, 두 번째, 세 번째, 네 번째만난외곽측면을각각일차

이변집합, 일차삼변집합, 일차사변집합으로정의한다. 일차일

변집합에 나타난 상계와 하계를 각각 일차일변상계와 일차일

변하계라 정의한다. 그러므로 각 변집합에는 최소 하나의 상

계와 하나의 하계가 존재한다. 일차일변부터 일차사변까지를

합한집합을일차변집합이라정의한다. 일차변집합에바로인

접한 내부 변집합을 이차변집합이라 정의한다. 이치변집합에

도 상계와 하계가 존재하며, 각각 이차상계와 이차하계로 정

의한다. 변집합은 n차변집합까지 확장 가능하다.

청소로봇이작업을진행할때탐색되는셀집합들에서청소

가 수행되지 않은 셀집합을 열린 셀집합이라 정의하고, 청소

가 수행된 셀집합을 닫힌 셀집합이라 정의한다. 그리고 동일

측면에 속한 셀들의 모임을 측면 셀집합이라 정의한다. 이러

한셀집합들에속한셀들은청소로봇작업의최소단위가된다.

경로계획은 전제를 위배하지 않는 조건 아래 다음과 같은

단계를따르며, 탐색은일정한방향(예:시계방향)으로진행한
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다. 좌에서 우로 탐색을 진행할 때 각 변집합의 상계가 청소

로봇의 목표지점이 되며, 우에서 좌로 탐색을 진행할 때 각

변집합의 하계가 목표지점이 된다. 아래에서 위로 탐색을 진

행할때는상계가 목표지점이 되며, 위에서 아래로탐색을진

행할때는하계가 목표지점이 된다. 수평으로 이동할때 목표

지점 탐색범위는 cartesian product에 의해 표현된 순서쌍

첫번째원소들의시퀀스(sequence)가되며 , 수직으로이동

할 때 목표지점 탐색범위는 순서쌍 두 번째 원소들의 시퀀스

가 된다. 탐색은 청소와 같이 수행된다.

외곽선순회기법을 적용한 청소로봇의 청소 진행은 크게

10 단계로 나뉘며, 청소를 수행하는 과정을 흐름도로 작성하

여 그림 5에 나타내었다.

그림 5. 흐름도
Fig. 5. Flow chart

단계 1

벽면을 만날 때까지 직진하며 탐색을 수행한다.

단계 2

벽면을 만나면 일차변 탐색을 수행한다.

단계 3

일차변 탐색을 진행하면서 방향전환이 수행될 때

상황에 맞는 상계와 하계를 생성한다.

단계 4

일차변탐색이완료되면내부변에 대한 상계와 하

계를 생성한다.

단계 5

내부 변들에 속한 모든 셀들을 열린 셀집합에 저장

한다.

단계 6

내부변들에서현재의위치와가장 인접한 변의 셀

로 이동한다.

단계 7

현재 속한 내부 변에 대한 탐색을 진행하고, 탐색을

진행할때는 상계와 하계를 이용하여 청소를 수행한

다.

단계 8

청소가 수행된 셀은 닫힌 셀집합에 저장하고, 상계

와 하계를 이용하여 인접한 셀로 이동한다.

단계 9

이동한 셀이 닫힌 셀집합에 속하고 열린 셀집합이

공집합이 아니라면 열린 셀집합에 속한 셀이 나올

때까지 외곽선 순회를 진행한다.

단계 10

단계 6에서 단계 9를 반복 수행하면서 열린 셀집합

이 공집합이 될 때까지 청소를 진행한다.

IV. 시뮬레이션

시뮬레이션은 CPU 2.4GHz, 주기억장치 2GB, 윈도우즈

XP 환경에서 Visual C++6.0을 활용하여 구현하였다. 시
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뮬레이션을 위해 서로 다른 구조로 이루어진 세 개의 가상환

경을생성하고, 서로 다른특성을소유한네 개의청소로봇을

구현하였다. 시뮬레이션에서는 청소로봇의 성능을 수행시간

으로 측정하였다.

시뮬레이션을위해 생성한 작업환경은 총세 가지이며, 모

든작업환경은 1500cm x 1500cm 크기로제한하였다. 작업

환경의 복잡도에 따라 작업환경은 환경I과 환경II 그리고 환

경III으로 나뉜다.

환경I은 기본적으로 직사각형 형태를 유지한 상태에서 환

경을랜덤하게생성하였으며, 세가지의작업환경들에서가장

단순한작업환경이다. 작업환경의기본골격은직사각형구조

이며, 벽면에 장애물이 나타나지 않는 환경이다. 환경II는 작

업환경외곽에벽면장애물이 2개가나타난환경으로환경I에

비해 복잡한 구조를이루고 있다. 환경II에는 두 개의 벽면에

각각하나의장애물이존재한다. 기본적인작업환경은직사각

형 구조이나, 작업환경 외곽에 장애물 구조가 결합된 환경이

다. 환경III은 작업환경 벽면에 장애물이 나타나는 환경으로

세 가지 작업환경에서 가장 복잡한 환경이다. 환경III에서는

네개의 벽면에각각하나의장애물이존재하며, 기본적인작

업환경은직사각형구조로이루어졌다. 각환경에서장애물을

생성할 때는 두 가지 전제를 기준으로 랜덤하게 생성하였다.

하나의 전제는 각 장애물은 서로 인접할 수 없다는 것이며,

다른하나의전제는장애물은하나의벽면에만인접하여생성

될 수 있다는 것이다.

시뮬레이션에 사용한 청소로봇은 R1, R2, R3, R4로 네

가지종류모두서로다른특성을갖는다. 설계한청소로봇의

크기는 15cm로 제한하였으며, 이동속도는 15cm/sec로 한

정하였다. 청소로봇의 이동형태는 전진, 우회전, 좌회전만 가

능하도록 하여 상용화 청소로봇의 특성에 따라 설계하였다.

청소로봇 R1은 가장 단순한형태로작업환경에대한 정보

가 제공되지 않으며, 랜덤기법으로 청소를 수행한다. R1은

직진으로청소를수행하며, 장애물을만났을경우에는일정한

각도로방향을전환한후직진으로청소를수행하는청소로봇

이다. 청소로봇 R2는 작업환경에 대한 정보가 없으며, 바둑

판식기법으로 청소를 수행한다. 장애물을 만나면 무조건 한

셀 옆으로 이동하여 이전 청소 방향의 반대로 청소를 수행하

는 청소로봇이다. 공간에 대한 정보가 없으므로 지속적으로

청소를 반복하는 방식으로 청소를 수행한다. 청소로봇 R3는

벽면순회를 통하여 공간을 탐색하고 바둑판식기법으로 청소

를수행하며, 공간탐색을 통해가상지도를생성한다. 일정 방

향으로 청소를수행하고청소가안된 공간이존재하면그공

간으로 이동하여청소를수행한다. 모든청소 및이동에는바

둑판식기법이적용된다. 과거에탐색이이루진공간인경우에

는 가상지도를 추출하여 자신의 위치를 찾아낸 후에 청소를

진행한다. 청소로봇 R4는 환경을 탐색하여 가상지도를 생성

하는 기능을 갖는다. 청소로봇 R4는 외곽선 순회를 통해 공

간을 탐색하고 청소를 수행하며, 모든 이동과 청소는 외곽선

순회기법을이용한다. 과거에청소를수행했던지역인경우에

는가상지도를추출하여자신의위치를찾아낸후에청소작업

을 수행한다.

그림 6은 환경I에 대한 청소로봇들의 시뮬레이션 결과이

다. 환경I은 작업환경의 벽면에장애물이존재하지않는단순

한 형태의 작업환경이다.

R1은 랜덤기법이적용된청소로봇으로벽면순회와환경탐

색을수행하지않는청소로봇이다. R1은 모든시뮬레이션환

경에서청소를완료하지못하였다. 랜덤기법은청소를효율적

으로수행할수 없다는것을본 시뮬레이션으로확인할수있

었다. R2는시뮬레이션환경I에서 6,271의성능을나타냈다.

R2는 바둑판식기법이 적용된 청소로봇으로 벽면순회와 환경

탐색을 수행하지 않는다. R1이 청소를 완료하지 못한 것에

비해 R2는 모든 시뮬레이션 환경에서 청소를 완료하여 바둑

판식기법이 랜덤기법보다 청소 효율이 좋음을 본 시뮬레이션

을 통해 확인할 수 있었다. R3는 6,134의 성능을 나타내었

다. R3는 바둑판식기법으로 청소를 수행하는 청소로봇으로

환경탐색을 통해 가상지도를 생성하기 때문에 작업공간을 인

식하여 R2에 비해 우수한 성능을 나타내었다. R4는 환경I에

서 5,923 성능을 나타내어 가장 우수한 결과를 나타내었다.

R4는 환경탐색을통해가상지도를생성하고, 외곽선순회기법

으로청소를수행하는청소로봇이다. 이와같은 특성으로 R4

는 R3에 비해 우수한 성능을 나타내었다.

그림 6. 청소시간(환경I)
Fig. 6. Cleaning time(environment I)

그림 7은 환경II에 대한청소로봇의 시뮬레이션 결과이다.
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환경II는 작업환경의벽면에장애물이 두개가존재하는구조

이다. 환경II는 환경I에 비해 복잡한 구조로 이루어진 환경으

로 환경I에 비해효율적인 청소가이루어지지 않는 환경이다.

환경II에서 R2는 8,945의 성능을 나타내어 환경I에서 나

타난 R2 성능에 비해 43%의 성능 저하가 발생하였다. 이러

한시뮬레이션결과가발생한이유는복잡한환경적구조에서

찾을 수 있다. R3는 7,229의 성능을 나타내어 환경I에 비해

17.85%의 성능 저하가 발생하였다. 그러나 R3가 R2에 비

해우수한성능을나타낸이유는 R3는벽면순회를통해 작업

공간을 탐색했기 때문이다. R4는 6,528의 성능을 나타내어

환경I에비해 10.21%의성능저하가발생하였다. 그러나R4

는다른청소로봇에비해가장우수한청소성능을나타내었다.

그림7. 청소시간(환경II)
Fig. 7. Cleaning time(environment II)

그림 8은 환경III에 대한 청소로봇의 시뮬레이션 결과이

다. 환경III은 작업환경의 벽면에 장애물이네 개가존재하는

구조이다. 환경III은환경I과환경II에비해복잡한구조를갖

으며, 복잡한 구조는 청소의 효율성을 저하시키는 중요한 환

경적 요소이다.

그림8. 청소시간(환경III)
Fig. 8. Cleaning time(environment III)

환경III에서 R2는 16,743의 성능을 나타내어 환경II에서

나타난성능에비해 87%의성능감소가나타났다. 이와같이

성능 감소가 크게 나타난 이유는 환경III은 환경I과 환경II에

비해 공간 복잡도가 높기 때문이다. R2는 환경탐색을 수행하

지않기때문에복잡한환경에서는효율적인청소를수행할수

없다는 것을 본 시뮬레이션을 통해 확인하였다. R3는 9,835

의 성능을 나타내어 환경II에서 나타나 성능에 비해 36%의

성능 감소가 나타났다. R2에 비해 R3가 우수한 성능을 나타

낸이유는R3는환경탐색을수행하며가상지도를생성하기때

문이다. R4는 8,326의 성능을 나타내어 환경II의 성능에 비

해 27%의 성능 감소가 나타났다. R4가 가장 우수한 성능을

나타낸 이유는탐색을 통해 가상지도를 생성하고, 외곽선순회

기법을 이용하여 효율적인 청소를 수행했기 때문이다.

그림 9는 모든 환경에 대한 청소로봇들의시뮬레이션 결과

로 R2는 10,653의 평균 성능을 나타내었고, R3는 7,733의

평균 성능을 나타내어 R2에 비해 27.41%의 성능 향상을 나

타내었다. R3는 가상지도 생성과 환경탐색을 수행하여 R2에

비해 우수한 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. R4는 6,926

의 평균 성능을 나타내어 R3에 비해 10.44%의 성능 향상을

나타내었고, R2에 비해 34.99%의 성능 향상을 나타내었다.

R4는 탐색을 통해가상지도를 생성하고외곽선순회기법을활

용하기때문에 R3에비해우수한청소성능을나타낸것이다.

그림9. 시뮬레이션결과
Fig. 9. Simulation result

V. 결론

가장많이활용하는청소로봇의청소기법은랜덤기법과바

둑판식기법이다. 랜덤기법은좁은공간에서는어느정도효과

적으로청소를수행하지만, 넓은공간에서는청소가올바르게

수행되지않는다. 바둑판식기법은조밀하게청소를 진행하기

때문에 장애물이 없거나 작은 공간에서 작업 성능이 뛰어나
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다. 그러나 바둑판식기법으로 복잡한 공간을 청소할 때는 청

소를 완료하는 시간이 증가한다.

청소로봇이 청소를 효율적으로 진행하기 위해서는 작업공

간을 탐색하여 청소작업을 계획적으로 진행해야 한다. 본 논

문에서 제안한 가상지도를 이용한 경로계획기법은 청소의 효

율성을 높이기 위해 가상지도를 이용하여 외곽선순회기법으

로 청소를 수행한다.

랜덤기법을이용한청소로봇R1은시뮬레이션에서제공한

모든환경에서청소를완료하지못하였다. 바둑판식기법을이

용한 청소로봇 R2는 작업공간이 단순한 구조에서는 높은 청

소성능을나타냈지만, 작업공간의복잡도가증가할수록매우

낮은 청소 성능을 나타내었다. 환경탐색을 통해 가상지도를

생성하고 바둑판식기법으로 청소를 수행하는 청소로봇 R3는

가상지도를 생성하지 않는 청소로봇 R2보다 높은 성능을 나

타내었다. 이와 같은 시뮬레이션 결과로 환경탐색에 대한 중

요성을확인할수있었다. 가상지도와외곽선순회기법을사용

한 R4는 R3보다 우수한 성능을 나타내었다. 가상지도 생성

이효율적인청소를 수행하는 데중요한요소로작용하며, 외

곽선순회기법이 바둑판식기법에 비해 청소 효율성이 뛰어나

다는것을본시뮬레이션을통해확인할수 있었다. 시뮬레이

션에서 R4는 R2에 비해 평균 34.99% 성능 향상을 나타내

었고, R3에 비해 평균 10.44%의 성능 향상을 나타내었다.

향후연구로는작업공간의형태와같은지형구조의다각적

분석을통해가상지도에환경정보가많이표현되도록하여청

소 성능을 향상시키는 연구가 필요하다.
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